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Abstrakt
Cílem této bakalářské práce je navrhnout zařízení, které bude schopno monitorovat a za-
znamenávat pohyb osob v určitém prostoru budovy za účelem pozdějšího vyhodnocení
její energetické efektivity. Součástí této práce je analýza energetické efektivity veřejných
budov, návrh desky plošných spojů, vytvoření řídícího programu pro mikrokontrolér v ja-
zyce C, nasazení zařízení do reálného provozu a následné vyhodnocení získaných dat. Data
jsou zapisována na MicroSD kartu ve formátu XML s využitím mikrokontroléru Freescale
MC9S08JM60CLD. Výsledné zařízení je schopno monitorovat vybraný prostor po dobu
minimálně dvou týdnů.
Abstract
The aim of this bachelor thesis is to design device that will be able to monitor and record
movement of persons in certain area of a building for later evaluation of its energy efficiency.
Partial goals related to this work are: to analyse energy efficiency of public buildings, to
design a printed circuit board, to implement a C-language program to control a microcon-
troller, to put the device prototype into a real operation and finally, to evaluate the data
collected by the device. The data is written on a microSD card in XML format using a Fre-
escale MC9S08JM60CLD microcontroller. The resulting device is able to monitor a space
for at least two weeks.
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PIR senzory
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Kapitola 1
Úvod
Prvním cílem této práce je zdokumentovat problematiku spotřeby elektrické energie ve veřej-
ných budovách. Příkladem spotřebičů mohou být eskalátory, výtahy, umělé osvětlení a kli-
matizace. Dalším úkolem je navrhnout zařízení, které bude schopno snímat a zaznamenávat
pohyb osob za účelem vyhodnocení variant opatření vedoucích ke zvýšení energetické efekti-
vity umělého osvětlení v monitorovaném prostoru, toto zařízení nasadit do reálného provozu
a data z něj získaná vhodně shrnout.
Zařízení bude realizováno pomocí tří hlavních komponent, a to sice mikrokontroléru
MC9S08JM60CLD, microSD karty a dvou senzorů zaznamenávajících pohyb. MicroSD
karta bude s mikrokontrolérem komunikovat v SPI režimu. Senzory budou připojeny ke spo-
lečnému pinu KBI modulu mikrokontroléru a pro práci se souborovým systémem bude
využit software, který je z větší části převzat.
Zařízení musí být schopno samočinně a anonymně monitorovat prostor, ve kterém je
instalováno, po dobu minimálně dvou týdnů a získaná data zapisovat ve vhodné formě
na microSD kartu.
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Kapitola 2
Energetická neefektivita ve
veřejných budovách
V současné době dochází k rapidnímu zvýšení poptávky po energii, potřebné pro provoz
veřejných budov1. Důvodů je hned několik, například rostoucí počet obyvatel, zvyšující
se nároky na komfort prostředí v budovách a v neposlední řadě, také prodlužování doby,
kterou ve veřejných budovách trávíme. Právě proto je nutné se seriózně zabývat efektivitou
využití jakéhokoliv druhu energie.
2.1 Statistiky spotřeby energie ve veřejných budovách EU
V důsledku stále většího využívání IT techniky a klimatizačních jednotek se v Evropské Unii
od roku 1990 do roku 2009 zvýšila spotřeba elektrické energie o 74 % (viz. obrázek 2.1).
Obrázek 2.1: Spotřeba energií ve veřejném sektoru pro EU27, Norsko a Švýcarsko [4]
1Veřejné budovy zahrnují obchody, nemocnice, vzdělávací zařízení, kancelářské budovy, hotely a restau-
race, sportovní zařízení apod.
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Obrázek 2.2: Podíly spotřebovaných energií ve veřejném sektoru pro EU27, Norsko a Švý-
carsko a rozdíly oproti roku 1990 [4]
Průměrná spotřeba energie na m2 ve veřejných budovách je 280kWh ročně, což je o 40 %
více než v budovách obytných. Důležité je uvědomit si však, že tento údaj se v různých ze-
mích a jednotlivých typech budov podstatně liší. Rozdíly ve spotřebě energie pro různé typy
budov jsou patrné na obrázku 2.3. Můžeme zde pozorovat, že kancelářské budovy společně
s obchody využívají více než 50 % celkové energie spotřebované ve veřejných budovách.
Obrázek 2.3: Spotřeba energie dle typu budovy napříč Evropou [4]
Na základě výše uvedených údajů nabývají na důležitosti systémy, které jsou schopné
regulovat distribuci energie ve veřejných budovách. Například systémy řízení osvětlovacích
soustav mají nemalý potenciál snížit spotřebu elektrické energie vynaložené na osvětlení. Té
bylo spotřebováno ve státech EU v roce 2007 přibližně 164 TWh, což řadí umělé osvětlení
mezi největší konzumenty elektrické energie v tomto sektoru. Pouhá náhrada klasiských
žárovek za kompaktní zářivky by mohla ročně ušetřit až 38 TWh elektrické energie, což jen
potvrzuje potenciál úspor v tomto odvětví.
Tato podkapitola byla převzata ze studie Buildings Performance Institute Europe [4].
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2.2 Zdroje energetické neefektivity
Mezi zdroje neefektivity, při využívání elektrické energie ve veřejných budovách, můžeme
zařadit umělé osvětlení, výtahy, eskalátory, klimatizace, vybavení kanceláří, jako jsou na-
příklad počítače, tiskárny a mnohé další spotřebiče. V následujícím textu si rozebereme,
jakou měrou některé z těchto spotřebičů přispívají k celkové spotřebě elektrické energie.
2.2.1 Umělé osvětlení
Umělé osvětlení se na celosvětové spotřebě elektrické energie podílí 19 %, v rámci zemí
Evropské Unie se jedná o 14 % [5]. Dle údajů IEA činila v roce 2005 spotřeba elektrické
energie na osvětlení veřejných budov přibližně 1133 TWh, což je 43 % veškeré energie vyna-
ložené na umělé osvětlení ve světě a 30 % celkové spotřeby elektrické energie ve veřejných
budovách.
Obrázek 2.4: Rozdělení spotřeby el. energie dle typu budovy (IEA 2006) [8]
Obrázek 2.5: Roční spotřeba el. energie na jednotku plochy dle typu budovy (IEA 2006) [8]
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Rovněž existují podstatné rozdíly ve spotřebě elektrické energie vynaložené k osvětlení
1m2 podlahové plochy u různých typů budov (obrázek 2.5). Tyto rozdíly vznikají díky růz-
nému využívání jednotlivých typů budov. Průměrná spotřeba elektrické energie k osvětlení
1m2 podlahové plochy je nejvyšší u zdravotnických zařízení, jelikož jejich provoz je zpravi-
dla nepřetržitý. Statistiky ovšem rovněž ovlivňují zvyklosti jednotlivých zemí, jakými jsou
provozní doba jednotlivých typů budov a požadovaná úroveň osvětlení [8].
Klasickým příkladem neefektivního využívání umělého osvětlení je svícení v prostorách
budov, kde se aktuálně nikdo nenachází (kanceláře, chodby ubytoven, šatny). Při použití
senzorů pohybu, případně přítomnosti, se dá tento problém relativně jednoduše elimino-
vat. Jelikož dochází stárnutím světelného zdroje ke snížení jeho světelného toku, musí být
světelná soustava vždy předimenzována, což má za následek zvýšenou spotřebu elektrické
energie. Řešením je použití regulačního systému, ke kterému jsou připojeny stmívatelná sví-
tidla a můžeme tak regulovat příkon osvětlovací soustavy dle aktuálních požadavků. Tento
přístup je vhodný také pro regulaci světelných zdrojů na základě intenzity denního osvětlení
v osvětlovaném prostoru, čímž docílíme rovněž nemalých úspor.
2.2.2 Výtahy a eskalátory
Výtahy a eskalátory jsou nedílnou součástí mnohých veřejných budov. V zemích EU je při-
bližně 4,5 milionu výtahů, z toho 2,9 milionu připadá na obytné budovy. Veřejným budovám
náleží 1,4 milionu výtahů a pouze 180 000 výtahů je v budovách průmyslových. Eskalátorů
je v zemích EU přibližně 75 000. Rozložení počtu výtahů mezi jednotlivé typy budov je
vidět na obrázku 2.6.
Obrázek 2.6: Procentuální rozdělení výtahů mezi jednotlivé typy budov [2]
Spotřeba výtahů a eskalátorů tvoří 3–5 % celkové spotřeby energie veřejných budov.
Jedná se přibližně o 18,4 TWh elektrické energie, z čehož 6,7 TWh připadá budovám obyt-
ným, 10,9 TWh budovám veřejným a pouze 810 GWh budovám průmyslovým [2]. Ačkoliv
je v sektoru veřejných budov méně výtahů než-li v budovách obytných, jejich spotřeba je
podstatně vyšší z důvodu častějšího používání (obrázek 2.7). Eskalátory spotřebují ročně
přibližně 900 GWh elektrické energie.
Na obrázku 2.8 vidíme, jak výrazně ovlivňuje koncovou spotřebu elektrické energie u vý-
tahů režim Standby. Standby režim zahrnuje spotřebu kontrolních systémů, osvětlení a ovlá-
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Obrázek 2.7: Roční spotřeba výtahů [2]
dacích panelů, jak uvnitř výtahu, tak v jednotlivých patrech budovy. Ve výtazích zkouma-
ných ve studii [3] se spotřeba výtahů v režimu Standby pohybovala od 50 do 700 W, což
dokazuje, jak velké jsou rozdíly ve spotřebě v tomto režimu, a jak velký je zde potenciál
úspor.
Obrázek 2.8: Poměr spotřeby el. energie v režimu Standby a Running vzhledem k celkové
spotřebě výtahů [2]
2.2.3 Vytápění, ventilace a klimatizace
V roce 2007 bylo v EU provozováno zhruba 8,7 milionu klimatizací a 17,5 milionu tepelných
čerpadel. Tato zařízení spotřebovala v tomto roce 21,6 TWh elektrické energie (2,8 % cel-
kové spotřeby veřejných budov). Další podstatná část elektrické energie byla spotřebována
na provoz ventilačních zařízení, při spotřebě 96 TWh (12,6 % celkové spotřeby veřejných
budov) [1].
Základním problémem, způsobujícím plýtvání energií u klimatizačních jednotek, je, jako
téměř u každého spotřebiče, jeho neopodstatněné nadměrné využívání. To může být způso-
beno špatnou izolační schopností budovy nebo nadměrným vyzařováním tepla ze světelných
8
zdrojů či spotřební elektroniky v místnosti. Tyto nedostatky je nutno řešit optimalizacemi
typu výměny oken budovy a jejím zateplením, výběrem energeticky méně náročných spotře-
bičů, které vyzařují méně tepla do svého okolí, a v neposlední řadě také použitím řidících
systémů a termostatů. Tyto systémy mohou například rozdělit prostor do několika zón,
a díky tomu zabránit nepřesnostem vznikajícím při použití jednoho centrálního senzoru
teploty. Další výhodou je samozřejmě možnost individualizace teploty prostředí v jednotli-
vých zónách.
Obrázek 2.9: Podíl klimatizací a ventilačních systémů na spotřebe el. energie
2.3 Shrnutí
Překvapivým zjišťěním vyplývajícím z výše uvedených údajů je fakt, že klimatizace se
na spotřebě elektrické energie ve veřejných budovách podílejí
”
pouze“ z 2,8 %. Důvodem
je pravděpodobně skutečnost, že klimatizace nejsou zatím rozšířeny v takové míře, jako
ostatní zmíněná zařízení. Na opačné straně spektra se nachází osvětlovací soustavy, které
jsou zodpovědné za 30 % spotřeby elektrické energie ve veřejných budovách. Díky tomuto
faktu a možnosti spolupráce s kolejemi Vysokého učení technického v Brně, je tato práce
zaměřena právě na možnosti úspor v oblasti osvětlovacích soustav.
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Kapitola 3
Hardware monitorovacího zařízení
3.1 Použité komponenty
V následujícím textu si popíšeme součástky, které byly použity pro výrobu zařízení moni-
torujícího pohyb osob.
3.1.1 Mikrokontrolér Freescale MC9S08JM60CLD
Celé zařízení je řízeno pomocí mikrokontroléru MC9S08JM60CLD firmy Freescale. Pouzdro
mikrokontroléru můžeme vidět na obrázku 3.1. Veškeré informace v této podkapitole byly
čeprány z [6].
Obrázek 3.1: Mikrokontrolér MC9S08JM60CLD [6]
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Klíčové vlastnosti mikrokontroléru
• Paměť programu: 60 kB
• Paměť RAM: 4 kB
• Periferie: SPI, KBI, RTC, Časovače
• Úsporné režimy: WAIT režim a dva STOP režimy
Hlavním kritériem při výběru mikrokontroléru byla přítomnost SPI rozhraní, které je
využito pro komunikaci s microSD kartou. Pro příjem přerušení od senzorů pohybu je použit
KBI modul. Jelikož zařízení má být schopno uchovávat časové intervaly, v jejichž průběhu
byl někdo přítomen v monitorovaném prostoru, je nutné, aby si v paměti uchovávalo reálný
čas. Za tímto účelem je použit RTC modul, využívající ke svému běhu 1 kHz LPO s nízkým
příkonem.
3.1.2 PIR senzor
Pro snímání pohybu jsou použity dva PIR1 senzory. Zmíníme se tedy krátce o principu
těchto senzorů a také o parametrech těch, které jsou použity.
Princip PIR senzoru
Senzory PIR detekují tepelné záření, které vyzařují objekty pohybující se v jejich okolí.
Pasivními se nazývají proto, že oproti jiným druhům senzorů nevysílají do okolí žádné
signály, ale pouze vyhodnocují signály přicházející z okolí[13]. Pracují zpravidla s infračer-
veným zářením o vlnové délce v rozmezí 8–12 µm, které vyzařuje lidské tělo. Každý senzor
je rozdělen na dvě části, přičemž každá z nich snímá část prostoru. Jakmile jedna část sen-
zoru zaznamená změnu dopadajícího záření, změní se i hodnota elektrického náboje mezi
nimi. Tato změna je dále vyhodnocována pomocí zesilovacího obvodu pro vyhodnocování
velmi slabých signálů, který je vestavěn ve snímači.
Obrázek 3.2: Princip PIR senzoru [13]
Pro zvětšení oblasti, kde jsou schopny PIR senzory detekovat pohyb se ve většině pří-
padů využívají Fresnelovy čočky2.
1Passive InfraRed
2Pojmenovány podle jejich vynálezce, francouzského fyzika Augustin-Jeana Fresnela
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Hygrosens PIR-STD senzor
Senzor pohybu firmy Hygrosens byl vybrán z důvodu jeho kompaktních rozměrů, dostateč-
nému dosahu pro účel této práce a jeho relativně nízkému příkonu. V nabídce této firmy
existuje také ekvivalent k tomuto senzoru (Hygrosens PIR-STD-LP) s řádově nižším příko-
nem, je však o 50 % dražší.
Klíčové vlastnosti senzoru
• Napájecí napětí: 3–12 V
• Vstupní proud: 1,0 mA v klidu; 1,2 mA v aktivním stavu
• Dosah: 4 m až 12 m
• Úhel snímání: ±50◦ horizontálně; ±30◦ vertikálně
• Digitální výstup: typ Open Collector s pull-up
3.1.3 Seznam použitých součástek
V tabulce 3.1 můžeme vidět informace o použitých součástkách. Ceny jsou uvedeny včetně
DPH a mohou se lišit v závislosti na dodavateli. Pokud by bylo zařízení vyráběno sériově,
cena součástek potřebných k výrobě by značně poklesla.
Popis součástky Počet kusů Cena za 1 ks Cena celkem
MCU Freescale MC9S08JM60CLD 1 x 108,00 Kč 108,00 Kč
Hygrosens PIR-STD senzor 2 x 448,00 Kč 896,00 Kč
Texas Instruments REF3318 1 x 74,00 Kč 74,00 Kč
Texas Instruments REF3033 1 x 69,00 Kč 69,00 Kč
Konektor Mollex 49225-0821 1 x 63,00 Kč 63,00 Kč
Rezistor SMD1206 10 kΩ 1 x 2,10 Kč 2,10 Kč
Rezistor SMD1206 4,7 kΩ 1 x 2,10 Kč 2,10 Kč
Rezistor 1,2 kΩ 1 x 2,10 Kč 2,10 Kč
Keramický kon. SMD1206 100 nF 3 x 2,60 Kč 7,80 Kč
Keramický kon. SMD1206 10µF 2 x 5,10 Kč 10,20 Kč
Tantalový kon. CT3528 10 uF/10V 1 x 20,30 Kč 20,30 Kč
Dutinková lišta (2,54 mm; 5 pinů) 1 x 3,30 Kč 3,30 Kč
BDM konektor (2,54 mm; 6 pinů; 90◦) 1 x 2,30 Kč 2,30 Kč
Jednopólový kolébkový vypínač 1 x 8,80 Kč 8,80 Kč
Červená LED φ3 mm/2 mA 1 x 1,50 Kč 1,50 Kč
Držák baterie velikosti D 1 x 10,30 Kč 10,30 Kč
Celková cena součástek zařízení: 1280,80Kč
Tabulka 3.1: Seznam použitých komponent
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3.2 Schéma zapojení a deska plošných spojů
V následujícím textu se zaměříme na popis schématu zapojení a desky plošných spojů. Oba
návrhy jsem provedl s pomocí programu Eagle. Výrobu provedla firma Marpos.
3.2.1 Popis schématu zapojení
Jádrem celého zařízení je mikrokontrolér Freescale MC9S08JM60CLD, k němuž jsou při-
pojeny všechny zbývající komponenty. K programování mikrokontroléru je použito BDM
rozhraní, jehož zapojení je převzato z [6].
Obvod je napájen baterií velikosti D s napětím 3,6 V. Baterie s tímto napětím byla
vybrána hlavně proto, že napájecí napětí microSD karet musí být v rozsahu 2,7–3,6 V.
Kdyby byla použita baterie s napětím vyšším, bylo by potřeba použít napěťovou referenci
ke snížení tohoto napětí do výše uvedených mezí. Schéma připojení napájecího napětí k mi-
krokontroléru je převzato z [6].
Pin číslo dvě portu G je využit pro připojení anody LED signalizující různé stavy
zařízení. Katoda LED je připojena přímo k zápornému pólu baterie. Jakmile je tedy pin
ovládající LED nastaven na úroveň logické
”
1“, LED svítí a naopak.
Pro příjem přerušení od PIR senzoru slouží pin číslo čtyři KBI modulu, k němuž je
přes pull-up rezistor R2 připojen digitální výstup PIR senzoru. Jelikož PIR senzor pro svou
činnost potřebuje referenční napětí, které je rovno přibližně polovině jeho napájecího napětí,
je ve schématu použita napěťová reference firmy Texas Instruments REF3318. Senzor je
k obvodu připojen pomocí konektoru SV2. Tento konektor, včetně všech ostatních součástek
potřebných pro připojení senzorů do obvodu můžeme vidět na obrázku 3.3.
K rozhraní SPI je připojen konektor pro microSD kartu SLOT1. Jelikož nebyly u mi-
krokontroléru využity všechny piny, byla část z nich vyvedena na konektor SV4, jenž lze
později využít pro rozšíření zařízení.
Obrázek 3.3: Schéma zapojení konektoru (SV2) pro PIR senzory
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3.2.2 Popis desky plošných spojů
Deska plošných spojů je dvouvrstvá, přičemž spoje, které jsou na obrázku 3.4 zobrazeny
červeně jsou na vrchní straně desky a modré spoje na straně spodní. Tyto vrstvy spojují
prokovené díry, které mají na obrázku 3.4 podobu zelených čtverců.
Všechny součástky krom konektorů jsou osazeny technologií SMT3. Všechny rezistory
a kondenzátory jsou v pouzdrech typu SMD1206, s výjimkou kondenzátoru C2, který je
v pouzdře CT3528. Výhodou pouzder typu SMD1206 je možnost vést cestu plošného spoje
pod součástkou, což může v určitých případech podstatně zjednodušit návrh.
Výsledná deska plošných spojů byla umístěna do univerzální krabičky. Z toho důvodu
jsou prvky, které musí být přístupné z vnějšku, umístěny na okraji desky. Konkrétně se jedná
o BDM konektor (SV1), slot pro paměťovou kartu (SLOT1) a také o přípravu pro konektor
univerzálního použití (SV4).
Uchycení desky v krabičce je řešeno pomocí plastových distančních sloupků, které jsou
umístěny v rozích desky, krom pravého horního, kde se nachází konektor SV4.
Obrázek 3.4: Deska plošných spojů zařízení pro sledování pohybu
3Surface Mount Technology
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Kapitola 4
Software mikrokontroléru
Software mikrokontroléru, sloužící k zajištění provozu zařízení popsaného v kapitole 3 a za-
jištění sběru měřených dat, který jsem navrhl a implementoval je popsán v této kapitole.
Na části, které jsem převzal, je v následujícím textu výslovně upozorněno.
4.1 Vrstvy SW pracující s microSD kartou
S microSD kartou pracují celkem čtyři různé knihovny. Jedná se o knihovnu pracující s SPI
rozhraním, o knihovnu interpretující příkazy microSD karty, o knihovnu pracující s FAT
tabulkou a knihovnu, která na kartu zapisuje data ve formátu XML. Tyto knihovny můžeme
vnímat jako softwarové vrstvy, přičemž každá vrstva, která je od hardwaru vzdálenější než
vrstva SPI, ke své činnosti využívá služeb všech vrstev nižších.
Zdrojové kódy ovladačů SPI rozhraní, SD karty a FAT tabulky byly převzaty z projektu
MicroLogger FS vývojáře Ricarda Malerby [12]. Pokud by tyto ovladače nebyly převzaty,
došlo by k překročení rámce řešené práce a realizační zátěž by se blížila celkové zátěži
vyhrazené pro tento projekt. Kódy těchto částí byly upraveny tak, aby je bylo možné použít
k naprogramování námi vybraného mikrokontroléru. Nyní si podrobně popíšeme jednotlivé
vrstvy.
4.1.1 Vrstva SPI
Funkce pro práci s SPI rozhraním jsou implementovány v souborech SPI.c a SPI.h. Tato
vrstva pracuje s daty na úrovni jednotlivých bytů a řeší se zde tedy, jaká data se budou
fyzicky přenášet po datových linkách mezi mikrokontrolérem a microSD kartou. Úryvek
z této knihovny můžeme vidět ve zdrojovém kódu 4.1.
void SPI_SendByte(byte Data)
{
while(!SPI1S_SPTEF); // wait for transmit buffer become empty
(void)SPI1S; // have to read status register
SPI1DL=Data; // put into transmit buffer
while(!SPI1S_SPRF); // wait for transmit buffer become full
(void)SPI1DL; // have to read data register
}
Zdrojový kód 4.1: Ukázka funkce pro zaslání jednoho bytu dat
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4.1.2 Vrstva SD
Vrstva SD pracuje s bloky dat o velikosti 512 bytů. V těchto 512 bytech jsou přenášena data
a příkazy, pomocí kterých spolu mikrokontrolér a microSD karta komunikují. Tato vrstva
tedy reprezentuje protokol této komunikace a její implementace se nachází v souborech SD.c
a SD.h.
Zdrojový kód 4.2 demonstruje využití SPI funkcí pro implementaci příkazů microSD
karty. Jelikož je funkce dosti rozsáhlá, jsou zde zobrazeny pouze úryvky, které jsou dále
popsány.
Funkce Card WriteBlock() má celkem dva parametry. Prvním z nich je BlockNumber,
který představuje číslo bloku microSD karty, na který se mají zapsat data, předávaná funkci,
pomocí parametru *OutBuffer. Nejprve paměťové kartě pošleme příkaz, který ji informuje
o tom, že chceme zapsat jeden blok dat. Po krátkém čekání zašleme kartě jeden bajt dat
(TOKEN START TRANSFER == 0xFE), který uvozuje zasílání dat. Následuje odeslání bloku dat
(BLOCK SIZE == 512 B) v cyklu for s využitím funkce vrstvy SPI SPI SendByte(). Ukázka
je ukončena odesláním dvou bajtů dat reprezentujících CRC zaslaných dat. CRC bajty jsou
ovšem nastaveny na konstantní hodnotu, jelikož v SPI režimu komunikace s microSD kartou
je výpočet CRC volitelný.
tCardError _Card_WriteBlock( dword BlockNumber, byte *OutBuffer )
{
...
/* Send write single block command to Card. */
if (Card_SendCmd(CMD_WRITE_SINGLE_BLOCK, (BlockNumber << 9)) != 0)
{
/* Write error */
return(CARD_WriteError);
}
...
/* Send start transfer token */
SPI_SendByte(TOKEN_START_TRANSFER);
/* Send 512 bytes */
for (Index = 0; Index < BLOCK_SIZE; Index ++)
{
for (Timer = 0; Timer < 2; Timer++) { // little delay
asm(NOP);
}
SPI_SendByte(*OutBuffer ++);
Timer = 0;
}
/* Send CRC ( 2 bytes ) */
SPI_SendByte(DUMMY_BYTE);
SPI_SendByte(DUMMY_BYTE);
...
}
Zdrojový kód 4.2: Ukázka části funkce zapisující na microSD kartu blok dat
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4.1.3 Vrstva FAT
Tato vrstva pracuje s FAT tabulkou a zabývá se tedy logickou strukturou dat uložených
na microSD kartě. Funkce pracující se souborovým systémem FAT16 jsou implementovány
v souborech FAT.c a FAT.h. Pomocí těchto funkcí lze provést inicializaci souborového sys-
tému, vytvářet/otevírat soubory a číst/zapisovat z/do těchto souborů data.
Abychom zdůraznili vzájemnou závislost jednotlivých softwarových vrstev, je zde zařa-
zen zdrojový kód 4.3, který zobrazuje krátkou funkci, sloužící k zápisu bloku dat na microSD
kartu. Součástí funkce je rovněž vyhodnocení úspěšnosti této operace.
Funkce WriteSector() má pouze jeden parametr, kterým je parametr BlockNumber
udávající číslo bloku microSD karty, kam se mají zapsat aktuálně zpracovávaná data. V těle
této krátké funkce můžeme vidět volání funkce vrstvy SD, která má dva parametry. První
z nich je již v tomto odstavci popsán. Druhý reprezentuje buffer s daty k zapsání, který je
deklarován jako globální pole bajtů o velikosti jednoho bloku dat (512 B), a proto jej není
nutné předávat pomocí parametrů. Na konci těla funkce můžeme vidět zpracování chyby
při zápisu dat pomocí funkce FAT CriticalError().
void WriteSector(dword BlockNumber)
{
tCardError CardError;
CardError = SD_WriteBlock(BlockNumber, Sector);
if (CardError != CARD_Success)
{
/* Manage critical error */
FAT_CriticalError(TranslateCardError(CardError));
}
}
Zdrojový kód 4.3: Ukázka části funkce zapisující na microSD kartu blok dat
Zdrojový kód 4.4 je ukázkou využití předchozí funkce (4.3) pro zápis dat do souboru.
Z důvodu rozsáhlosti této funkce jsou zde zobrazeny pouze její části. Tyto části si nyní
stručně popíšeme.
Funkce FAT WriteFile() má celkem tři parametry. Prvním z nich je *Buffer obsahu-
jící data, která chceme do souboru zapsat. Druhý parametr (BytesToWrite) určuje počet
bajtů ze vstupního bufferu k zapsání. Posledním ze třetice je parametr *BytesWritten, díky
kterému můžeme zkontorolovat, zda byl skutečně zapsán požadovaný počet bajtů. Zobra-
zená podmínka vyhodnocuje, zda jde potřeba zapsat na microSD kartu celý blok dat nebo
pouze jeho část. Pokud je potřeba zapsat celý blok, je ze vstupního bufferu pomocí funkce
memcpy() překopírováno 512 B dat do globálního pole Sector[], které slouží jako vstupní
buffer pro funkci WriteSector(). Za předpokladu, že potřebujeme připsat data k již z části
zaplněnému sektoru, postup se od předchozího mírně liší. Nejprve je potřeba načíst obsah
sektoru, ke kterému budeme připisovat data do pole Sector[], k čemuž využijeme funkci
ReadSector(). Toto pole se následně, s využitím funkce memcpy() a pointerové aritmetiky,
doplní o požadovaný počet bajtů a může dojít k zápisu dat na kartu.
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tFSError FAT_WriteFile(void *Buffer, word BytesToWrite, word *BytesWritten)
{
...
/* Check if partial or complete sector is required */
if (((FileDescriptor.Position % FIX_BYTES_PER_SECTOR) == 0) &&
(NBytes == FIX_BYTES_PER_SECTOR))
{
/* A~complete sector must be writted */
(void) memcpy(Sector, PtrBuffer, FIX_BYTES_PER_SECTOR);
WriteSector(SectorN);
}
else
{
/* A~partial sector must be writted */
ReadSector(SectorN);
(void) memcpy((byte *) (Sector +
(FileDescriptor.Position % FIX_BYTES_PER_SECTOR)), PtrBuffer, NBytes);
WriteSector(SectorN);
}
...
}
Zdrojový kód 4.4: Ukázka části funkce zapisující data do souboru
4.1.4 Vrstva XML
Úkolem této vrstvy je zpracovávat data zapisovaná na microSD kartu do formátu XML.
Implementace se nachází v souborech XML.c a XML.h a obsahuje celkem čtyři funkce.
Před ukázkou jedné z funkcí této vrstvy se zmíníme o tom, co vedlo k výběru formátu
XML. Formáty, které přicházely v úvahu, byly XML, CSV a klasický textový soubor. Jelikož
jsem se při výběru formátu zamýšlel nad pozdějším zpracováním získaných dat, z uvedené
trojice byl vyřazen klasický textový soubor. Důvodem byla myšlenka na zpracování získa-
ných dat pomocí skriptovacích jazyků typu Perl či Python, které oba podporují zpracování
XML či CSV pomocí modulů. Díky tomu by došlo k úspoře času při návrhu vyhodnoco-
vacího skriptu. Ze zbývajících dvou byl vybrán XML formát, jelikož oproti formátu CSV
má jasně danou specifikaci, kterou vydala organizace W3C. Vzhledem k tomuto faktu je
tento formát kompatibilní se všemi aplikacemi, které jej podporují. Značkovací jazyk XML
rovněž definuje pravidla, díky kterým soubor s daty přečte, jak člověk, tak počítač. Vzhle-
dem k tomu, že je u XML formátu nutností využívat tagy k označení významu jednotlivých
částí dat, je výsledný soubor poněkud větší. V našem případě lze tento problém zanedbat,
jelikož jako úložiště dat používáme 2 GB microSD kartu.
Pro ukázku je zde funkce implementující tvorbu nového XML souboru včetně zápisu
XML hlavičky (zdrojový kód 4.5).
Funkce XML CreateFile() má pouze jeden parametr (*FileName) určující jméno sou-
boru, který má být vytvořen. V těle funkce je volána funkce FAT OpenFile() vrstvy FAT,
která vytvoří soubor pojmenovaný dle parametru *FileName. Prvním parametrem funkce
vytvářející soubor je FileMode určující režim otevření souboru (otevření souboru / vy-
tvoření souboru pokud neexistuje / otevření a zkrácení na délku 0). Funkce FAT WriteFile()
popsaná v podkapitole 4.1.3 pouze zapíše do nově vytvořeného souboru XML hlavičku.
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void XML_CreateFile(byte *FileName) {
/* Create the logger file */
Error = FAT_OpenFile(FileMode, FileName);
/* Beginning of file*/
Error = FAT_WriteFile(( byte * ) "<?xml version=\"1.0\"?>\r\n<data>\r\n", 31,
&Written );
}
Zdrojový kód 4.5: Funkce vytvářející nový XML soubor
Aby byly infomace o XML vrstvě kompletní, je zde také zařazena ukázka formátu XML
souboru, do kterého jsou data o pohybu osob zapisována (zdrojový kód 4.6).
<?xml version="1.0"?>
<data>
...
<entry>
<start>
<hour>23</hour>
<minute>40</minute>
<second>08</second>
</start>
<end>
<hour>23</hour>
<minute>40</minute>
<second>19</second>
</end>
</entry>
...
</data>
Zdrojový kód 4.6: Ukázka použitého formátu XML souboru
4.2 Knihovna funkcí MCU.h
Software obsahuje několik funkcí, které se svým významem nehodí do již popsaných kniho-
ven, a proto jsou umístěny do knihovny MCU.h. Jedná se o funkce ovladající LED, která
slouží k signalizaci stavu zařízení a jsou zde umístěny také funkce inicializující moduly KBI
a RTC. Důvody použití těchto dvou modulů jsou nastíněny v podkapitole 3.1.1, podrobněji
se jim však budeme věnovat v následujícím textu. Ukázkou inicializace již zmíněného KBI
modulu je zdrojový kód 4.7.
void KBI_Init(void) {
KBISC_KBIE = 0; /* mask interrupts */
KBIES_KBEDG4 = 0; /* falling edge detection */
KBIPE_KBIPE4 = 1; /* pin n.4 enable */
KBISC_KBACK = 1; /* clear any false interrupts */
KBISC_KBIE = 1; /* enable interrupts */
}
Zdrojový kód 4.7: Inicializace KBI modulu
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4.3 Popis činnosti zařízení
Na základě výše uvedených informací si můžeme popsat, jak konkrétně softwarové vybavení
zařízení funguje.
Po spuštění zařízení se provedou funkce inicializující využívané periferie a paměťovou
kartu. První z nich je funkce LED Init(), která nastaví pin ovládající LED na výstupní
a LED rozsvítí. Poté se provede načtení informací o souborovém systému pomocí funkce
FAT Mount(), jejíž součástí je inicializace SPI rozhraní a SD karty. Následně dojde k inicia-
lizaci KBI a RTC modulu s využitím funkcí KBI Init() a RTC Init(). Jelikož je digitální
výstup senzorů typu Open-Collector1, modul KBI je nastaven tak, aby pin, ke kterému jsou
připojeny senzory, reagoval na sestupnou hranu. Inicializace je provedena dle pokynů obsa-
žených v [6]. V obslužné rutině přerušení KBI modulu dojde pouze k nastavení příznaku,
ten je dále zpracován konečným automatem (automat včetně jeho stavů bude popsán v ná-
sledujícím odstavci), který řídí činnost celého zařízení. Modul RTC je využit pro uchování
reálného času a jeho inicializace je rovněž převzata z [6]. V obslužné rutině přerušení při-
cházejících od tohoto modulu každou vteřinu, dochází k uložení aktuálního času do čtyř
proměnných, které reprezentují vteřiny, minuty, hodiny a dny. Pokud se aplikace nachází
ve stavu MOVEMENT, zpracovává se zde i časovač určující dobu, po jejímž uplynutí dojde
k zápisu konce aktuálního záznamu. V průběhu snižování hodnoty časovače se v monito-
rovaném prostoru nesmí vyskytovat žádná aktivita, jinak je časovač obnoven na původní
hodnotu. Při zaznamenání půlnoci je v obslužné rutině rovněž nastaven příznak, díky kte-
rému je následně vytvořen soubor pro další den. Uživatel pracující se zařízením je o konci
všech inicializací informován zhasnutím LED.
Jak již bylo zmíněno, celé zařízení je řízeno pomocí konečného automatu, jehož grafické
znázornění můžeme vidět na obrázku 4.1. Automat se skládá pouze ze dvou stavů a tří pře-
chodů. Po ukončení inicializací, popsaných v předchozím odstavci, se aplikace nachází ve
stavu WAITING, ve kterém přechází mikrokontrolér do režimu WAIT. Pokud je detekováno
přerušení od PIR senzorů, zařízení přejde do stavu MOVEMENT, a ihned se do aktuálně
otevřeného souboru zapíše čas počátku záznamu o pohybu. Rovněž se zde provádí kon-
trola hodnoty časovače zmíněného v předchozím odstavci, a případně také jeho obnova.
Je-li detekováno přerušení a časovač nevypršel, dojde k jeho obnově na původní hodnotu.
Jakmile časovač vyprší, přechází aplikace do stavu WAITING, kde mikrokontrolér opět
přejde do režimu WAIT. V obou stavech automatu je také každou půlnoc volána funkce,
která vytváří soubor pro následující den.
Obrázek 4.1: Graf přechodů konečného automatu
1Výstup je připojen do obvodu pomocí pull-up rezistoru. Interně je výstup pomocí tranzistoru spojen se
zemí obvodu.
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Kapitola 5
Vyhodnocení získaných dat
Zařízení pro sběr dat o pohybu osob byla umístěna na druhém patře bloku B04 kolejí Pur-
kyňova Vysokého učení technického. Celkem bylo v prostorech chodby rozmístěno šest zaří-
zení, která byla nainstalována po dobu 16-ti dnů, a to od 31.března 2012 do 15.dubna 2012.
V této kapitole se podíváme na výsledky ze dvou úhlů. Nejprve z hlediska celkového pou-
žívání chodeb za 24 hodin a poté z hlediska intenzity využití chodeb dle denní doby.
5.1 Postup při vyhodnocování dat
Výstupem každého zařízení byla sada 16-ti XML souborů, přičemž každý z nich zastupuje
jeden den, kdy bylo zařízení nasazeno. Ke zpracování těchto souborů byl využit Microsoft
Excel 2007. Data z jednotlivých zařízení odpovídající stejnému dni byla pro účely vyhod-
nocení brána jako jeden celek.
Po importu souborů do programu Microsoft Excel 2007 se automaticky vypočetly délky
intervalů jednotlivých záznamů o pohybu, které byly následně sečteny. Výsledkem je doba,
po kterou se v prostoru, monitorovaném daným zařízením, vyskytovaly osoby. Ke každému
zařízení a dni byl také vytvořen histogram. Abychom data, nasbíraná za jeden den, shrnuli,
byly spočteny průměry hodnot vypočtených u jednotlivých zařízení tzn. délky přítomnosti
osob na chodbách a četností z histogramů. Takto bylo vyhodnoceno všech šestnáct souborů.
Výsledná data, která se nachází níže, byla získána vypočtením průměrů z dat shrnujících
jednotlivé dny.
5.2 Postup při vyhodnocování osvětlovacích soustav
Vývojový diagram na obrázku 5.1 znázorňuje obecný postup hodnocení osvětlovací soustavy
v prostorech chodeb veřejných budov. Po prvních pěti krocích dojdeme k výpočtu ideálního
množství elektrické energie spotřebované k osvětlení chodeb. Ideálním je nazváno proto, že
počítá s osvětlováním prostoru pouze za přítomnosti osob, což není v praxi realizovatelné.
Na základě vybraného řešení je tedy nutné udělat korekci výsledné hodnoty tak, aby byla
reálná. Výsledky lze poté použít k určení návratnosti případných investic do reknostrukce
konkrétní osvětlovací soustavy.
Následuje rozbor možných řešení, která jsou určována na základě dvou parametrů (typ
svítidel a dostupnost denního osvětlení). V případě, kdy jsou na chodbách instalovány
zářivky s tlumivkami a je zde dostupné denní světlo, bych rád zmínil, že uvedený návrh
řešení rozšiřuje řešení uvedené napravo od něj.
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Obrázek 5.1: Hodnocení spotřeby osvětlovací soustavy a návrhy změn
5.3 Data o přítomnosti osob na chodbách
Z hlediska výpočtu možných úspor v oblasti spotřeby elektrické energie je nutné vědět
co nejpřesněji, kolik procent času je monitorovaný prostor využíván. Tyto údaje jsme zís-
kali díky výše uvedenému postupu při vyhodnocení dat a můžeme je vidět v tabulce 5.1.
Zajímavostí, vyplývající z této tabulky, je fakt, že v průběhu víkendu před Velikonočním
pondělím (tj. 9.dubna 2012) nebyl na chodbách zaznamenán téměř žádný pohyb. V sou-
borech z těchto dnů jsou zaznamenány pravděpodobně pouze pravidelné prohlídky budovy,
které provádí vrátná. Samotné Velikonoční pondělí se výrazně liší oproti předchozímu, jeli-
kož se studenti namísto neděle vraceli na koleje právě v tento den. Aby se tedy tato situace
odfitrovala a nezkreslovala tak výsledky, bylo vytvořeno šest kategorií průměrů doby pří-
tomnosti osob, které můžeme vidět v tabulce 5.2.
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Datum Den v týdnu Doba přítomnosti Procentuální vyjádření za 24h
31.03.2012 Sobota 08m 32s 0,59259 %
01.04.2012 Neděle 13m 05s 0,90856 %
02.04.2012 Pondělí 30m 00s 2,08333 %
03.04.2012 Úterý 26m 46s 1,85879 %
04.04.2012 Středa 22m 54s 1,59027 %
05.04.2012 Čtvrtek 19m 38s 1,36343 %
06.04.2012 Pátek 09m 18s 0,64583 %
07.04.2012 Sobota 00m 01s 0,00116 %
08.04.2012 Neděle 00m 06s 0,00694 %
09.04.2012 Pondělí 05m 12s 0,36111 %
10.04.2012 Úterý 25m 53s 1,79745 %
11.04.2012 Středa 18m 22s 1,27546 %
12.04.2012 Čtvrtek 21m 56s 1,52315 %
13.04.2012 Pátek 14m 33s 1,01042 %
14.04.2012 Sobota 08m 06s 0,56250 %
15.04.2012 Neděle 09m 06s 0,63194 %
Tabulka 5.1: Přítomnost osob na chodbách v jednotlivých dnech
Kategorie Doba přítomnosti Procentuální vyjádření za 24h
Pracovní dny bez VP 20m 59s 1,45718 %
Pracovní dny s VP 19m 24s 1,34722 %
Víkendy bez VV 09m 42s 0,67361 %
Víkendy s VV 06m 29s 0,45023 %
Celkový bez VV 16m 38s 1,15509 %
Celkový s VV 14m 33s 1,01042 %
Tabulka 5.2: Průměry doby přítomnosti osob na chodbách dle kategorií; VP - Velikonoční
pondělí (9.4.2012), VV - Víkend před Velikonočním pondělím (9.4.2012)
Výsledkem je tedy fakt, že v pracovní dny se chodby nevyužívají průměrně 98,54282 %
času a o víkendech dokonce 99,32639 % času.
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5.4 Využití chodeb v závislosti na denní době
Nyní se dostáváme k použití již vygenerovaných histogramů, které graficky znázorňují čet-
nost průchodů po chodbách s rozlišením na hodiny. Díky těmto údajům lze vyhodnotit,
jak jsou chodby v jednotlivých částech dne vytíženy. Srovnání intenzity využívání chodeb
o víkendech a během pracovních dnů nám poskytuje graf na obrázku 5.2. Z obrázků (5.3–
5.10) na stranách 24 až 27 můžeme rozpoznat trendy využívání prostor chodeb rozdělené
dle kategorií z tabulky 5.2.
Obrázek 5.2: Srovnání četností průchodů během pracovních dnů a víkendů
Při pohledu na grafy na obrázcích 5.3 a 5.4 si můžeme povšimnout, že během pracovních
dnů je aktivita na chodbách nejnižší mezi druhou až pátou hodninou ranní, což stejně jako
výsledky v podkapitole 5.3 odhaluje vysoký potenciál úspor, jelikož v tuto dobu jsou chodby
téměř nevyužívané. Dalším bodem grafu, který stojí za povšimnutí, je šestá a sedmá hodina
ranní, kdy prudce stoupá využití chodeb. Studenti totiž začínají odcházet na své faktulty.
V průběhu dne jsou chodby využívány vcelku rovnoměrně až na mírné zvýšení od jedenácté
do třinácté hodiny, kdy lidé chodí na obědy. Od deváté hodiny večerní provoz na chodbách
postupně ustává.
Obrázek 5.3: Četnosti průchodů v pracovní dny krom Velikonočního pondělí
Popis situace o víkendech nám poskytují grafy na obrázcích 5.6 a 5.7. Provoz v pro-
storech chodeb se od provozu během všedních dnů z pohledu trendů neliší nijak výrazně.
Existuje zde však několik drobných rozdílů, které stojí za povšimnutí. Jedním z nich může
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Obrázek 5.4: Četnosti průchodů v pracovní dny včetně Velikonočního pondělí
Obrázek 5.5: Srovnání četností průchodů z obrázků 5.3 a 5.4
být prodloužení doby, kdy jsou chodby téměř nevyužité na šest hodin, a to od třetí do osmé
hodiny ranní. Rovněž se zde nevyskytují ranní špičky mezi šestou a sedmou hodinou ranní,
jelikož studenti nemusí docházet na výuku. Od deváté hodiny ranní do osmé hodiny večerní
můžeme pozorovat pozvolný nárůst aktivity. Počínaje jedenáctou hodinou večerní začíná
aktivita na chodnách výrazně ustávat.
Obrázek 5.6: Četnosti průchodů o víkendech krom víkendu před Velikonocemi
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Obrázek 5.7: Četnosti průchodů o víkendech včetně víkendu před Velikonocemi
Obrázek 5.8: Srovnání četností průchodů z obrázků 5.6 a 5.7
Grafy na obrázcích 5.9 a 5.10 zobrazují počty průchodů chodbami za celou dobu moni-
torování. Jsou v nich tedy zahrnuty, jak pracovní dny, tak víkendy. Finálním výsledkem je
tedy fakt, že mezi druhou a pátou hodinou ranní je zde nejvyšší potenciál pro úspory, jelikož
se jedná o hodiny noční, a proto jsou v této době prostory chodeb osvětlovány ve 100 %
případů.
Obrázek 5.9: Četnosti průchodů (celkově) krom víkendu před Velikonocemi
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Obrázek 5.10: Četnosti průchodů (celkově) včetně víkendu před Velikonocemi
Obrázek 5.11: Srovnání četností průchodů z obrázků 5.9 a 5.10
5.5 Spotřeba elektrické energie a možné úspory
Celá tato práce je vytvořena za účelem stanovení možných úspor elektrické energie vy-
naložené na osvětlení, a díky tomu také nákladů na provoz budovy. Aby mohla být tato
myšlenka naplněna, bylo zapotřebí zjistit, jaký je aktuální režim svícení ve zkoumané bu-
dově, jaké jsou zde instalovány svítidla a jaký je jejich počet.
Bylo zjištěno, že osvětlovací soustava chodeb kolejí je v provozu pouze po dobu trvání
školního roku, jehož délka je 41 týdnů. Instalována jsou svítidla Trevos SM136 s klasickou
tlumivkou o příkonu světelného zdroje 36 W. Do příkonu svítidla je však potřeba započítat
také spotřebu tlumivky, která v případě našeho svítidla činí zhruba 12 W. Celkový činný
příkon svítidla je tedy 48 W. Na patře kolejí, které bylo monitorováno, je v provozu celkem
10 ks těchto svítidel.
Blokové schéma instalovaných svítidel můžeme vidět na obrázku 5.12 a popíšeme si
nyní význam jednotlivých částí ve vztahu k funkci svítitla. Připojíme-li zářivku k napětí
230 V/50 Hz, nerozsvítí se ihned, jelikož její zápalné napětí je přibližně 400 V. Elektrický
výboj proto vznikne nejdříve ve startéru, jelikož jeho zápalné napětí je nižší než 230 V.
Startér je doutnavka plněná neonem, která má dva kontakty, přičemž jeden z těchto kon-
taktů je pevný a druhý je bimetalový. Teplem uvolněným při výboji se kontakty startéru
spojí. Obvodem začne protékat proud až o 50 % vyšší než jmenovitý proud zářivky, který
rozžhaví vlákna elektrod zářivky a z nich uvolněné elektrony ionizují plyn uvnitř trubice [9].
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Současně se však začne ochlazovat bimetalový kontakt, protože při spojení kontaktů vý-
boj ve startéru zanikl. Jakmile se kontakty ve startéru ochladí natolik, že dojde k jejich
rozpojení, vznikne na tlumivce samoindukční napětí, které na okamžik dosáhne 500 V a vy-
volá elektrický výboj v trubici. Proud poté prochází pouze elektrodami zářivky, protože
tlumivka sníží napětí na svorkách elektrod na 110V. Toto napětí je dostačující k udržení
výboje v trubici, nezvládne však zapálit výboj ve startéru, jelikož je konstruován tak, aby
jeho zapalovací napětí bylo vyšší než 170 V [7]. Kondenzátor Ck slouží ke kompenzaci úči-
níku svítidla, který je vlivem indukčního charakteru tlumivky menší než 0,5.
Obrázek 5.12: Blokové schéma zářivky [11]
Nyní vypočteme celkovou spotřebu elelektrické energie na jedno patro kolejí Purkyňova,
bloku B04 za školní rok. Aby se tyto výpočty co nejvíce přibližovaly realitě, bylo zapotřebí
zjisit kolik jasných dnů se v průměru za školní rok vyskytne, jelikož se na chodbách svítí
dvěma režimy. Tyto informace byly získány ze statistik letiště Tuřany [10] a bylo zjištěno,
že ve 14-ti % dnů je jasné počasí. Pokud je zataženo, jsou během pracovních dnů prostory
chodeb osvětlovány 24 hodin denně, zatímco v případě jasného počasí pouze 20 hodnin
denně. Společným parametrem obou režimů je doba osvětlení chodeb v průběhu víkendů,
kdy jsou chody osvětlovány 12 hodin denně. Výše zmíněné hodnoty byly odpozorovány
za dobu mého pobytu na kolejích.
PrikonPatra = 10 ∗ (36 + 12)W = 10 ∗ 48W = 480W
Režim zamračeno (24h pracovní dny, 12h víkendy)
SpotrebaPatraZaTyden = 5 ∗ 24h ∗ PrikonPatra+ 2 ∗ 12h ∗ PrikonPatra
SpotrebaPatraZaTyden = 5 ∗ 24h ∗ 480W + 2 ∗ 12h ∗ 480W
SpotrebaPatraZaTyden = 69 120Wh = 69, 12 kWh
SpotrebaPatraZaSkolniRokZamraceno = 41 ∗ 69, 12 kWh = 2 833, 92 kWh
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Režim slunečno (20h pracovní dny, 12h víkendy)
SpotrebaPatraZaTyden = 5 ∗ 20h ∗ PrikonPatra+ 2 ∗ 12h ∗ PrikonPatra
SpotrebaPatraZaTyden = 5 ∗ 20h ∗ 480W + 2 ∗ 12h ∗ 480W
SpotrebaPatraZaTyden = 59 520Wh = 59, 52 kWh
SpotrebaPatraZaSkolniRokSlunecno = 41 ∗ 59, 52 kWh = 2 440, 32 kWh
Výsledná spotřeba (režim zamračeno + režim slunečno)
SpotrebaPatraZaSkolniRok = SPzSRZ ∗ 86 % + SPzSRS ∗ 14 %,
kde SPzSR(Z/S) je Spotřeba Patra za Školní Rok (Zamračeno/Slunečno)
SpotrebaPatraZaSkolniRok = 2 833, 92 kWh ∗ 86 % + 2 440, 32 kWh ∗ 14 %
SpotrebaPatraZaSkolniRok = 2 437, 17 kWh+ 341, 64 kWh
SpotrebaPatraZaSkolniRok = 2 778, 81 kWh
Pokud bychom v prostorech chodeb, kde není nikdo přítomen zhruba 98 % času, spínali
osvětlení pomocí senzorů pohybu, tak bychom v závislosti na nastavení těchto senzorů
mohli docílit úspor přibližně 90–95 %. Výsledná úspora elektrické energie by se pohybovala
v rozmezí 2 501–2 640 kWh ročně. V případě že by cena za 1 kWh činila 4,50 Kč jednalo by
se o roční úsporu ve výši 11 255 Kč–11 880 Kč. Spínání pomocí senzorů pohybu je ovšem
v případech, kdy je svítidlo vybaveno tlumivkou problematické, jelikož dochází ke snižování
životnosti zářivky. Možným řešením je náhrada tlumivky za elektronický předřadník.
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Kapitola 6
Závěr
Závěrečná kapitola obsahuje zhodnocení dosažených výsledků a možností, jakými směry by
se tento projekt mohl dále ubírat, a kde by mohl najít praktické využití.
6.1 Zhodnocení dosažených výsledků
Výsledky, jichž bylo dosaženo v průběhu řešení této bakalářské práce, budou hodnoceny
ve dvou kategoriích. První z nich je hardware a druhou software.
6.1.1 Zhodnocení dosažených výsledků –HW
Prvotním předpokladem pro vývoj desky plošných spojů bylo použití součástek typu SMD
a vyrobení desky, která bude pouze jednostranná. Z důvodu poměrně vysokého počtu křížení
cest však bylo nutno vytvořit desku oboustrannou, přičemž na vrchní straně desky jsou
umístěny součástky a cesty mezi nimi a na straně spodní pak pouze propoje vzniklé křízením
cest.
Hlavním prvkem hardware je mikrokontrolér firmy Freescale s jádrem HCS08, k němuž
jsou připojeny PIR senzory pro snímání pohybu, microSD karta pomocí SPI rozhraní a ko-
nektor umožňující připojení periférií. Zařízení zahrnuje také nízkopříkonovou LED pro sig-
nalizaci stavu a jeho programování je možné přes BDM konektor.
Jelikož nebyly u použitého mikrokontroléru ani zdaleka využity všechny piny, byla
do pravého horního rohu desky plošných spojů umístěna příprava na konektor, který může
čítat až 8 pinů. Vybraný mikrokontrolér obsahuje celkem dvě rozhraní SPI, přičemž jedno
z nich je použito při komunikaci s microSD kartou. Z tohoto důvodu byly 4 piny využity
pro vyvedení druhého SPI rozhraní. Toto rozhraní může být například využito pro připo-
jení periferie, která pomocí tohoto rozhraní komunikuje. Drobnou nevýhodou, která se pojí
k tomuto konektoru je skutečnost, že se nachází v místě, kde by bylo vhodné vyvrtat díru
pro uchycení desky k distančnímu sloupku. Tento fakt, však nijak neovlivňuje správnou
činnost zařízení.
Chybou v návrhu, kterou by bylo vhodné před výrobou dalších kusů desky plošných
spojů napravit, je absence napěťové reference stabilizující napájecí napětí PIR senzorů.
Ukázalo se totiž, že při běhu programu v mikrokontroléru drobně kolísá napájecí napětí,
což způsobovalo cyklické genererování přerušení od PIR senzorů. Tento problém byl vyřešen
připájením napěťové reference přímo ke konektoru, který slouží pro připojení PIR senzorů
k desce plošných spojů.
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Nedostatkem desky je rovněž absence externího oscilátoru, který by byl schopen genero-
vat přesný hodinový signál pro RTC modul. Z důvodu jeho absence dochází ke zpožďování
či předbíhání hodin reálného času. Tento problém bylo nutné řešit pomocí softwarové kom-
penzace v obslužné rutině přerušení RTC modulu.
6.1.2 Zhodnocení dosažených výsledků – SW
Při vývoji software byl využíván vývojový kit DEMOJM, který byl osazen mikrokontrolérem
Freescale MC9S08JM60. K tomuto kitu byl provizorně připojen konektor pro microSD
kartu. Díky tomuto faktu bylo možné naprogramovat veškerý software ještě předtím, než
byly zahájeny práce na desce plošných spojů.
Jak již bylo zmíněno v kapitole 4, software je rozdělen do čtyř vrstev. Tři z těchto vrstev
byly zpočátku převzaty ze stránek firmy Freescale. Konkrétně se jednalo o knihovny SPI.h,
SD.h a FAT.h.
Knihovna SPI.h pracuje bezproblémově, je velice jednoduchá a není tedy nutno se o ní
více zmiňovat.
Vrstva, která zpracovává příkazy zasílané microSD kartě, rovněž pracuje bezproblémově
a podporuje minimální sadu příkazů, které jsou nutné pro inicializci karty a pro následné
čtení a zápis dat.
Knihovna FAT.h již narozdíl od předcházejících knihoven tak spolehlivá nebyla. Uká-
zalo se totiž, že FAT vrstva vytváří v určitých oblastech limity, které nebyly pro tento
projekt přijatelné. Jednalo se především o to, že v kořenovém adresáři microSD karty bylo
možno vytořit maximálně šestnáct souborů, což bylo pro tento projekt nedostačující. Da-
lším limitem, který byl při testování objeven, byla maximální délka souboru, která rovněž
nedostačovala. Tento problém se naštěstí podařilo vyřešit relativně rychle, díky tomu, že
vrstva FAT byla převzata z projektu MicroLogger FS vývojáře Ricarda Malerby [12] a vše
již funguje správně. Tato verze knihovny pro podporu souborového systému, pracuje se sys-
témy FAT12 a FAT16, což je u aplikací, kde není zapotřebí vytvořit v kořenovém adresáři
více než 512 souborů, nebo využívat paměťová média větší než 2 GB, zcela dostačující.
Další vrstvou ke zhodnocení je vrstva XML. Její implementace je velmi jednoduchá a je-
likož využívá pouze funkce FAT vrstvy a jejím cílem je zvýšení programátorova komfortu,
není zde žádný důvod pro nesprávnou funkci této části software.
6.2 Možnosti dalšího vývoje
Výsledné zařízení je funkčním prototypem a existuje tedy celá řada možností, jak jej vylepšit
a dále rozvíjet a to jak v oblasti software, tak v oblasti hardware.
6.2.1 Možnosti dalšího vývoje –HW
Možnosti jak zdokonalit hardware, který je v současném stavu funkční jsou částečně popsány
již v podkapitole 6.1.1. Nejedná se ovšem ani zdaleka o všechny možnosti.
První věcí, kterou by bylo vhodné vyřešit, pokud by se zařízení používalo častěji, je
napájení. To je v současné době řešeno pomocí baterie typu D o napětí 3,6 V, s kapa-
citou 12000mAh. Pro použití v praxi by bylo daleko výhodnější využít namísto baterie
akumulátor, který by bylo možné opakovaně nabíjet. Díky tomu by se ušetřily nemalé vý-
daje spojené s výměnou baterií za nové, jelikož použitý typ baterií je finančně nákladný.
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Podmínkou pro toto vylepšení, je ovšem optimalizace obvodu tak, aby mělo zařízení co nej-
nižší příkon. Ke splnění tohoto úkolu by dopomohlo například využití PIR senzorů s nižší
spotřebou.
Velice praktickým rozšířením by rovněž bylo využití světelného senzoru, který je scho-
pen snímat pouze světlo o vlnových délkách, které vydávají například zářivková svítidla.
S tímto rozšířením bychom získali údaje o tom, kdy byla osvětlovací soustava v provozu.
Docílili bychom tak dalšího zpřesnění při výpočtech celkové spotřeby osvětlovací soustavy
za jednotku času.
Vylepšením, které by zajisté našlo uplatnění především při monitorování větších pro-
storů budov, by bylo založeno na principu bezdrátové síťě. Jednotlivé senzory by byly roz-
místěny v místech, kde je potřeba sledovat pohyb a další veličiny, přičemž by zaznamenaná
data odesílaly jednomu centrálnímu zařízení, kde by se takto získaná data shromažďovala
na libovolné pamětové médium. První výhodou tohoto přístupu, by bezesporu byla jed-
noduchost instalace senzorů, které by měly daleko menší rozměry než současné zařízení.
Jelikož zařízení nachází využití především ve veřejných budovách, mohla by být jako druhá
výhoda vnímána možnost, skrýt centrální zařízení, a zamezit tak možné ztrátě již získaných
dat, ke které by mohlo dojít v důsledku zcizení zařízení.
6.2.2 Možnosti dalšího vývoje – SW
Možnosti vývoje software jsou ve velké míře limitovány, tím co umožňuje hardware. Existuje
však několik možností, jak současný software zdokonalit tak, aniž by se muselo do hardware
zasahovat.
Prvním možným rozšířením je implementace podpory pro jiné souborové systémy než
FAT12 a FAT16. Jednalo by se například o systémy FAT32 či exFAT. Mohla by se ovšem
rozvíjet i podpora stávajících souborových systémů. V úvahu přichází podpora práce se slož-
kami a editace data poslední změny souboru, které je v současné době nastaveno na kon-
stantní hodnotu.
V současné verzi software je, při čekání zařízení na přerušení od senzorů pohybu,
implementováno pouze využití WAIT režimu mikrokontroléru, čímž vzniká další prostor
pro rozšíření. Vhodným řešením by bylo implementovat použití některého ze STOP režimů,
což by pozitivně ovlivnilo příkon zařízení, a tím i výdrž baterií.
Při zmiňování směrů, jakými by se mohl software vyvíjet, si musíme uvědomit, že se ne-
musí jednat pouze o software, který slouží k řízení činnosti mikrokontroléru. Své využití by
dozajista našel i program či skript, který by automatizoval zpracovávání výsledků, prováděl
statistické výpočty a generoval grafické výstupy výsledků.
Další vývoj softwarového vybavení by se odvíjel od změn, které by byly provedeny
na úrovni hardware.
6.3 Celkové zhodnocení
Výsledné zařízení splňuje svou funkci dle specifikace uvedé v zadání bakalářské práce a ob-
stálo také při dvoutýdenním nasazení do reálného provozu. Zařízení by dozajista bylo možné
používat i v praxi k přesnému stanovení nákladů na elektrickou energii spotřebovanou
osvětlovací soustavou. Toto tvrzení potvrzují i výsledky, kterých bylo dosaženo v průběhu
této práce. Závěrem bych rád zmínil skutečnost, že jsem v časopise Automa (5/2012) pu-
blikoval o této práci krátkou zprávu a mám také přislíben prostor pro prezentaci výsledků
v některém z následujících vydání.
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Příloha A
Obsah CD
Přiložené CD obsahuje:
• Schéma zapojení a návrh desky plošných spojů v programu Eagle
• Zdrojové soubory zařízení pro sledování pohybu v jazyce C
• Dokumentaci ve formátu PDF
• Zdrojové soubory dokumentace v sázecím systému LATEX
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Příloha B
Obrazová příloha
Obrázek B.1: Výsledné zařízení pro sledování pohybu (vnitřní pohled)
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Obrázek B.2: Výsledné zařízení pro sledování pohybu (vnější pohled)
Obrázek B.3: Reálné nasazení zařízení pro sledování pohybu
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Obrázek B.4: Kompletní schéma zapojení
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